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摘 要 ： 研究将激光感生击穿光谱技术用于元素定量分析的可行性。利用Nd：YAG激光器发 出 
的激光与一个大气压下的空气相互作用产生激光等离子体 ，等离子体的光经单色仪分光后转化为电 
信号进入计算机 ，存储了600 800 nm 的等离子体光谱数据。利用 自由定标模型对等离子体进行 了 
分析。在延迟时间8 s、采样门宽0．4 s时，利用二维波尔兹曼平面得到了大气等离子体处于局部热 
平衡时的温度(1．62×10 K)。在假设空气全部 由N 和O 组成的条件下由自由定标模型得到了空气 
中氧的含量(20．75 )和氮的含量(79．25 )。试验结果与实际吻合得很好。实验证实了用激光感生 
击穿光谱对大气进行定量分析是可行的，为大气污染监测研究和试验工作奠定了基础。 
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Abstract： In order to investigate the feasibility of quantitative analysis with laser—induced breakdown 
spectroscopy，plasmas were produced by a Q—switched Nd ：YAG laser interacted with the air at 
atmospheric pressure，then the light of plasmas entered the monochrometer and transferred into an 
electric signal，and the spectra of these plasmas in the range of 600～ 800 nm were stored and analyzed 
by the calibration—free mode1．Under the condition of delay time of 8 s and gating pulse of 0．4 s，the 
temperature of plasmas，which was in local thermal equilibrium (LTE)，was 1．62× 10 K which was 
obtained by means of the two—dimensional Boltzmann plane．The 20．75 oxygen content and 79．25％ 
nitrogen content in air were detected on the assumption that there were only oxygen and nitrogen 
constituents in the air．The results coincide well with the fact．The feasibility was validated by the 
experiment，and it built a strong basis for the further study and experiment of air pollutant monitoring． 
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气进行实验研究 ，分析所产生的等离子体的光谱 ，得 
到了大气等离子体的温度，定性 分析出了空气中的 
















谱线数据进行定标 。理论上 ，A．Ciucci 提出了一种 








果；C 为该发射线所对应的原子含量 ；F为试验 
参数； 为特征波长；A 为志能级向 邑级跃迁的 
跃迁几率 ；E 为正能级能量；g 为志能级简并度； 
志n为波尔兹曼常数；U (71)为配分函数；T为等离 
子体温度。光谱学参数可以从 NIST(National 
Institutc for Standards and Technology)原子光谱 
标准与技术数据库中查得。 
作如下定义： 






q 一In ( ) 丽  。 
则可得 ： 
Y一 ，" +q (6) 
从(6)式可以绘制E 和In— -^的关系曲线， 
^  
(E ， )构成 的是一个二维的波耳兹曼平面。所 
得曲线的斜率反映等离子体的温度。实验常数F是 
通过归一化后确定的，如下式 ： 
∑C 一i1∑U (7 )e s一1 (7) 
得到温度以后 ，相应可以算出配分函数 ： 
(71)一∑ xp(一 ) (8) 
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2 实验 
2．1 实验装置 
实 验 装 置 由激 光 器、单 色 仪、光 电 倍 增 管 
(PMT)、数字示波器等组成 ，如图 1所示 。 
图 1 LIBS实验装置图 
Fig．1 LIBS experimental setup 
激发等离子体 的激光器是 Nd：YAG激光器 
(Model Y120—15E)，其输出波长为 532 nm，最大输 














Fig．2 Temporal profiles of a spectral emission 







小背景 的影响，在实验 中采用延时光谱法得到激光 
大气等离子体的光谱图，取采样门宽0．4 s。延迟时 
间不同时 ，信噪比(SNR)是不一样的。为得到最佳 
信噪 比，需要对 比分析在不同的延迟时间下的光谱 
图。在本实验条件下，通过比较在不同延迟时间下的 
光谱线，得到在延时为 8 s时信噪比最大的结果。 
对应的光谱如图3所示。 
O 
600 650 700 750 800 
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图 3 延时 8 fs时的大气等离子体光谱 图 







到的光谱线强度数据 ，结合查取的O和N这 2种元 
素所对应的部分光谱数据 (如表 1所示)，可以得到 
定量分析结果 。 
表 1 N和O 对应的部分光谱 参数 。 
Table 1 Partial spectrum parameters 
c0rresp0nding to N and O 
元素 A／nm A 10 8s一1 E ／cm。。 &／cm g1 g女 
N 616．775 0．265 186 652．490 202 861．360 9 
648．481 0．042 94 830．890 11 0 24 7．888 6 8 
664．496 0．034 9 94 881．820 109 926．661 8 6 
672．261 0．035 6 9j j32．1 0 110 403．22O 6 8 
74 2．364 0．059 5 83 284．070 96 750．840 2 4 
O 615．81 9 0．076 2 86 631．454 102 865．506 9 
6j6．j28 0．286 232 9j9．210 248 186．640 8 6 
689．510 0．272 231 530．246 246 029．295 1 0 8 
7 771．944 0．369 7 3 768．200 86 625．75 7 j 7 
实验 中，激光器 的工作 脉冲能量 为 120 mJ／ 
pulse，脉冲宽度为3 ns，在延迟时间为8 s，采样门 
O  8  6  4  2  O  
●  O  O  O  O  O  
O  5  O  
●  O  O  
>／^Il∞c Iu—c0 ∞一量山 
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宽 0．4 s的情况下，根据 自由定标模型，对试验数 
据点线性拟合后得到的波尔兹曼平面如图4所示。 
图 4 大气等离子体的波尔兹曼平 面 


























图 5 不同延迟 时I司 等离子体的温度 
Fig，5 Time—resolved plasma temperature 







与Mohamas Sabsabi 。 相对照，在此选择不同的延 
迟时间下对应的等离子体的温度，画出温度变化曲 













Cremers和Leon J．Radziemski 就应用LIBS对空 
气中的c1和F进行了检测，具有很重要的现实意义。 
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海军最新光电装备 
各国海军正加紧考虑装备光电跟踪和火控系统(EOEFCS)以增强 目标探测和跟踪效能并获得态势感知 
能力。荷兰Thales公司开发的SIRUS远程双波段IRST系统采用了两台分别工作在 3～5 fm 和8～12 fm 
波段的可调节红外传感器。该公司的另一个产品是MIRADOR火控传感器，它已被孟加拉国、德国(装备K 
130型小型导弹护卫舰)、希腊(升级S型护卫舰和装备ROUSSEN级SUPER VITA巡逻艇)和荷兰(Il于新 
型LCF护卫舰)等 国订购。法国海军主要 指望 SAGEM 公司提供 的 VAMPIR MB双波段 FLIR系统。 
SAGEM公司目前也为比利时海军交付了甲板上周视光电多功能系统(EOMS)传感头及甲板下电子稳定和 
数据处理设备，用以整合SAGEM 公司的VIGY105光电指挥仪和VAMPIR MB IRST系统的能力。加拿大 




统(命名为AN／SAY一1 TISS)。全套TISS模块重 142 kg，它是高度稳定的多传感器监视和目标瞄准系统 
(S＆．TS)，可用于舰船 上增强昼 夜和恶劣 天气条件下 的远程监 视、目标分 辨、跟踪 和交战 能力。美 国 
Kolmorgen光 电公司为美国海军的ARI EIGH BURKE(DDG一51)级导弹驱逐舰提供了5套各重 220 kg的 






方案(EMOS)负载，于 2005年 6月在巴黎航展中由Elbit系统公司推出。德 国Zeiss Optronik公司的产品是 
多传感器平台MSP 500。德国海军目前正接收64套MSP 500系统，用于所有的水面战舰，进行昼夜监视和火 
控支援。 
(安东 供稿) 
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